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Abstrak - Transmisi 150 kV pada sistem kelistrikan 
Kalimantan Barat merupakan bagian yang terpenting 
dalam proses penyaluran energi listrik, oleh karena itu 
sistem proteksi saluran transmisi haruslah berkerja dengan 
sensitif, selektif, cepat dan handal. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengevaluasi setting proteksi rele jarak sebagai 
pengaman utama pada saluran transmisi 150 kV. Studi 
kasus yang diangkat adalah proteksi Transmisi Senggiring 
- Singkawang, dimana GI Singkawang mengalami 
perubahan konfigurasi sistem 150 kV, penambahan 
saluran transmisi Singkawang – Sambas dan saluran 
transmisi Singkawang – Bengkayang, mengakibatkan 
saluran transmisi Senggiring – Singkawang mengalami 
beberapa gangguan sistem meluas yang mengakibatkan 
operasi terpisah/island operation karena rele berkerja 
tidak selektif. Evaluasi terhadap sistem proteksi transmisi 
rele jarak yang mengamankan saluran tersebut 
menggunakan metode membandingkan kinerja setting 
rele terpasang dengan setting baru  hasil  evaluasi. Setting 
yang baru didapatkan dengan cara mengumpulkan 
beberapa parameter seperti sumber pembangkit, trafo dan 
konduktor yang digunakan pada line transmisi yang kita 
evaluasi, selanjutnya menghitung setting dengan kaidah 
penyetelan rele jarak, setelah ditemukan setting yang baru 
untuk menyimpulkan setting hasil evaluasi dapat berkerja 
baik maka, besar gangguan hubung singkat yang terjadi 
padasetiap zona harus kita peroleh dengan menggunakan 
bantuan software dan dievaluasi kembali terhadap hasil 
rekaman gangguan meluas yang ada. Berdasarkan hasil 
perhitungan dan evaluasi, nilai perhitungan jangkauan 
impedansi pada sisi sekunder Zona 1 sebesar j 4,695 ohm, 
Zona 2 sebesar j 7,042 ohm, dan Zona 3 sebesar j 10,483 
ohm. Sehingga nilai setting jangkauan impedansi rele 
jarak pada kondisi ekisting lebih kecil dari hasil 
perhitungan, setting yang baru dapat berkerja selektif dari 
analisa perbandingan kinerja rele terhadap hasil simulasi 
dan rekaman gangguan meluas. 
 
Kata kunci : rele jarak, saluran transmisi, impedensi, 
resistansi, reaktansi, kaidah penyetelan rele jarak 
 
 
1. Pendahuluan  
Sistem kelistrikan Kalimantan Barat khususnya 
Sistem Khatulistiwa kian hari semakin berkembang pesat, 
ketersediaan daya mampu sistem terus ditambah 
mengikuti permintaan energi listrik yang semakin besar. 
Agar keberlangsungan penyaluran energi listrik yang 
andal, aman dan ramah lingkungan tetap terjaga , 
diperlukan perencanaan sistem pengaman yang baik, 
menjadi tolak ukur keberhasilan penyedia energi listrik. 
Keandalan sistem tenaga listrik ditentukan oleh sistem 
dan kontruksi instalasi listrik yang memenuhi ketentuan 
dan standar yang ada, sedangkan keamanan sistem tenaga 
listrik ditentukan oleh sistem pengaman (protection 
system) yang baik, benar, andal dan tepat sesuai dengan 
kebutuhan sistem yang ada. 
 Seiring dengan perkembangan sistem kelistrikan 
Kalimantan Barat, Gardu Induk (GI) Singkawang saat ini 
merupakan GI yang memiliki peranan penting dalam 
menyalurkan energi listrik. Tambahan transmisi sirkuit 
ganda dari GI Sambas, dan Gardu Induk Tegangan Ekstra 
Tinggi (GITET) Bengkayang yang terhubung dengan 
busbar 150 kV GI. Singkawang sebagai penyalur energi 
dari pembangkitan Sambas, Sui Wie dan Serawak Energi 
Berhad (SEB) Malaysia, dimana aliran daya terbesar 
dipikul oleh transmisi eksisting 1 & 2 Senggiring – 
Singkawang karena pasokan daya terbesar dari GITET 
Bengkayang yang terhubung dengan SEB. Oleh karena itu 
skema proteksi yang di aktifkan pada transmisi 
Senggiring – Singkawang harus tepat sehingga selektifitas 
proteksi sistem transmisi menjadi handal. 
 Berdasarkan data dilapangan perubahan konfigurasi 
di sistem 150 kV GI Singkawang transmisi ke arah GI. 
Senggiring beberapa kali mengalami gangguan sistem 
meluas yang mengakibatkan 2 line transmisi ini trip 
sehingga operasi terpisah / island operation. Data ini 
diperkuat dengan data rekaman arus gangguan yang 
terekam oleh rele maupun DFR (Digital Fault Recorder) 
tanggal 3, 5 & 8 Agustus 2015, dari data tersebut 
gangguan yang terjadi merupakan gangguan 1 phasa ke 
tanah yang tidak dapat diakomodir oleh rele jarak. Untuk 
itu perlu dilakukan evaluasi setting rele jarak dikedua sisi 
GI untuk melihat pola proteksi yang di aplikasikan 
sebagai pengaman utama transmisi tersebut, menghitung 
setting rele jarak yang sesuai dengan kondisi konfigurasi 
eksisting saat ini guna memberikan gambaran besar 
kontribusi gangguan yang dirasakan kedua sisi 
menggunakan alat bantu software Digsilent untuk 
mensimulasi gangguan beberapa sisi ruas transmisi yang 
kita evaluasi.  
 
2. Dasar Teori 
2.1. Impedansi Saluran dan Transformator Daya 
Untuk perhitungan impedansi saluran tranmisi, 
perhitungannya tergantung dari besarnya impedansi per 
km dari penyulang yang akan dihitung, dimana besar 
nilainya tergantung pada jenis penghantarnya, yaitu dari 
bahan apa penghantar tersebut dibuat dan juga tergantung 
dari besar kecilnya penampang dan panjang 
penghantarnya.  
Impedansi saluran transmisi dalam satuan per unit 
adalah :   
base
saluran
Z
Z
Z  pu ............................................................ (1) 
Dimana : 
baseZ  = Impedansi dasar [ohm] 
saluranZ  
= Impedansi saluran [ohm] 
Z  = Impedansi penyulang [pu] 
Pada perhitungan impedansi suatu transformator yang 
diambil adalah harga reaktansinya, sedangkan tahanannya 
diabaikan karena harganya kecil.  Untuk mencari nilai 
reaktansi urutan positif dan negatif transformator dalam 
Ohm dihitung dengan persamaan sebagai berikut :  
          
   
   
 ....................................................... (2) 
 
Dimana : 
TX  = Impedansi transformator [Ohm] 
)( puTX  = Impedansi transformator [pu] 
KV  = Tegangan sisi primer transformator [kV] 
MVA  = Kapasitas transformator [MVA] 
Pada transformator daya pada umumnya informasi 
nilai reaktansi menggunakan nilai persentase.   
Reaktansi transformator daya dengan daya dasar baru : 
new
old
old
new
TT
KV
KV
MVA
MVA
XX
oldnew 2
2
 pu .................... (3) 
Dimana : 
newT
X  = Reaktansi transformator baru [pu] 
oldT
X  = Reaktansi transformator lama [pu] 
newMVA  = Daya dasar baru [MVA] 
oldMVA  = Daya dasar lama [MVA] 
newKV
2
 = Tegangan dasar baru [kV] 
oldKV
2
 = Tegangan dasar lama [kV] 
 
2.2. Rele Jarak (Distance Rele) 
Rele jarak adalah Rele penghantar yang prinsip 
kerjanya berdasarkan pengukuran impedansi penghantar. 
Impedansi penghantar yang dirasakan oleh Rele adalah 
hasil bagi tegangan dengan arus dari sebuah sirkuit. Rele 
ini mempunyai ketergantungan terhadap besarnya SIR 
dan keterbatasan sensitivitas untuk gangguan satu fasa ke 
tanah. Rele ini mempunyai beberapa karakteristik seperti 
mho, quadrilateral, reaktans, adaptive mho dan lain-lain. 
Sebagai unit proteksi Rele ini dilengkapi dengan pola 
teleproteksi seperti PUTT, POTT dan blocking. Jika tidak 
terdapat teleproteksi maka Rele ini berupa step distance 
saja. [15]. 
Rele jarak sebagai proteksi utama mempunyai fungsi 
lain yaitu sebagai proteksi cadangan jauh (remote backup) 
untuk penghantar di depan maupun belakangnya (Zona 2, 
Zona 3, Zona 3 reverse). Rele ini biasanya dilengkapi 
dengan elemen power swing blocking untuk mencegah 
malakerja rele akibat ayunan daya (power swing). 
Rele jarak mengukur tegangan pada titik Rele dan arus 
gangguan yang terlihat dari Rele, dengan membagi 
besaran tegangan dan arus, maka impedansi sampai titik 
terjadinya gangguan dapat ditentukan. Perhitungan 
impedansi dapat dihitung  menggunakan rumus sebagai 
berikut : 
   
  
  
 ....................................................................... (4) 
Dimana,  
Zf = Impedansi gangguan (ohm) 
Vf = Tegangan gangguan (Volt) 
If = Arus gangguan (Amp) 
Rele jarak akan bekerja dengan cara membandingkan 
impedansi gangguan  yang terukur dengan impedansi 
seting, dengan ketentuan : 
a) Bila nilai impedansi gangguan lebih kecil dari pada 
impedansi seting rele maka rele akan trip. 
b) Bila nilai impedansi gangguan lebih besar dari pada 
impedansi seting  rele maka rele tidak trip.  
 
2.3. Filosofi Pemilihan Zona Pengamanan Pada Rele 
Jarak 
1. Data Rasio CT dan PT 
Dalam membuat setting, pertama-tama ditetapkan 
dahulu nilai impedansi di sistem tenaga (primer).  
Impedansi sekunder dihitung dengan perkalian rasio CT 
dan PT pada persamaan : 
   
        
          
 
   
        
          
 
   
  
  
  ............................................................ (5)  
 
Dimana : 
n1 = Rasio CT dan PT 
CT = Rasio transformator arus 
PT = Rasio transformator tegangan 
 
2. Penentuan Zona 1 
Sebagai proteksi utama, jangkauan Zona 1 harus 
mencakup seluruh saluran yang diproteksi. Namun 
dengan mempertimbangkan adanya kesalahan-kesalahan 
dari data konstanta saluran, CT, PT dan peralatan-
peralatan lainnya sebesar 20 %, maka Zona 1 Rele diset 
80 % dari panjang saluran yang diamankan. [10] 
                 Ohm ......................................... (6) 
Jangkauan impedansi Zona 1 pada sisi sekunder diperoleh 
dengan persamaan : 
                    Ohm .................................. (7) 
Dimana : 
        = Jangkauan impedansi Zona 1sisi primer 
        = Jangkauan impedansi Zona 1sisi sekunder 
n1  = Rasio CT dan PT 
Waktu kerja Rele adalah seketika, sehingga tidak 
dilakukan penyetingan waktu. 
 
3. Penentuan Zona 2 
Jangkauan Zona 2 harus mencakup hingga busbar 
didepannya (near end bus) namun tidak boleh overlap 
dengan Zona 2 Rele jarak di seksi berikutnya. Dengan 
mengasumsikan kesalahan-kesalahan seperti pada 
penyetingan Zona 1 sekitar 20 %, maka didapat 
penyetingan minimum dan maksimum untuk Zona 2 
sebagai berikut : [10] 
                      Ohm ................................... (8) 
                             Ohm .................... (9) 
                            Ohm ..................... (10) 
Dimana : 
    = Impedansi saluran yang diamankan 
    = Impedansi saluran berikutnya yang terpendek 
   = Reaktansi transformator di Zona 1 
Dipilih nilai impedansi Zona 2 terbesar, namun tidak 
melebihi impedansi transformator Zona 2. Jangkauan 
impedansi Zona 2 pada sisi sekunder diperoleh dengan 
persamaan : 
                   Ohm .................................. (11) 
Dimana : 
        = Jangkauan impedansi Zona 2 sisi primer 
        = Jangkauan impedansi Zona 2 sisi sekunder 
n1  = Rasio CT dan PT 
Jika pada saluran seksi berikutnya terdapat beberapa 
cabang, untuk mendapatkan selektifitas yang baik maka 
seting            diambil dengan nilai impedansi 
penghantar (Ohm) yang terkecil seperti terlihat pada 
contoh dibawah ini : 
 
A B
0.4 Zona 2min-Zona 2max
1.6
C
D
 
Gambar 1. Saluran Seksi Dengan Banyak Cabang [10] 
 
Untuk keadaan dimana                      
maka seting Zona 2 diambil =            dengan t2 = 
0,4 detik. 
A B
0.4 det
Zona 2min-Zona 2max
C
 
Gambar 2. Saluran Seksi Dengan Kondisi            
          [10] 
 
Jika saluran yang diamankan jauh lebih panjang dari 
saluran seksi berikutnya maka akan terjadi            
         . Pada keadaan demikian untuk mendapatkan 
selektifitas yang baik, maka Zona 2 =           dengan 
seting waktunya dinaikkan satu tingkat (t2 = 0,8 detik) , 
seperti terlihat pada gambar di bawah ini : 
A B
0.8 det
C
Zona 2min-Zona 2max
 
Gambar 3. Saluran seksi dengan kondisi            
          [10] 
 
Jika pada Gardu Induk di depannya terdapat 
transformator daya, maka jangkauan Zona 2 tidak 
melebihi impedansi transformator             
               . Hal ini dimaksudkan jika terjadi 
gangguan pada sisi LV Transformator, Rele jarak tidak 
bekerja.  
 
4. Penentuan Zona 3 
Jangkauan Zona 3 harus mencakup dua busbar GI 
didepannya yang terjauh (far end bus) sehingga diperoleh 
penyetingan Zona 3 sebagai berikut : [10] 
                             Ohm...................... (12) 
                                Ohm ................ (13) 
                                          ..... (14) 
                                 Ohm................... (15) 
Dimana : 
    = Impedansi saluran yang diamankan (ohm) 
    = Impedansi saluran berikutnya yang  
  terpendek (ohm) 
    = Impedansi saluran berikutnya yang  
  terpanjang (ohm) 
   = Reaktansi transformator di Zona 1 
Zona 3 dipilih yang terbesar dari ZL1, ZL2 dan ZL3 
namun tidak melebihi nilai ZTR. Pemilihan 1,6 detik agar 
melebihi waktu pole discrepancy 1,5 detik dan DEF 
backup. 
Zona 3 memiliki seting waktu 1,6 detik dan jika saluran 
yang diamankan adalah penghantar radial, maka seting 
Zona 3 diharapkan tidak melebihi 80% impedansi 
transformator didepannya. Jangkauan impedansi Zona 3 
pada sisi sekunder diperoleh dengan persamaan : 
                   Ohm .................................. (16) 
Dimana : 
        = Jangkauan impedansi Zona 3 sisi primer 
        = Jangkauan impedansi Zona 3 sisi sekunder 
n1  = Rasio CT dan PT 
 
2.4. Diagram Alir Perhitungan  
Secara umum langkah-langkah yang dilakukan dalam 
pelaksanaan penelitian ini dapat dilihat pada diagram alir 
berikut ini : 
START
Pengumpulan data :
q Impedansi saluran transmisi GI.SKW-GI.SGR
q Impedansi saluran transmisi GI.SGR-GI.PBR
q Impedansi/reaktansi transformator daya 
q Data rasio CT dan PT
Hitung :
§ Impedansi saluran (pers. 2.4)
§ Reaktansi Transformator (pers. 2.62)
§ Rasio CT dan PT (n1)(pers. 2.65)
Hitung Jangkauan impedansi :
Zona 1 (pers. 2.66)
Hitung Jangkauan impedansi :
§ Zona 2min (pers. 2.68)
§ Zona 2maks (pers. 2.69)
§ Zona 2trafo (pers. 2.70)
Hitung Jangkauan impedansi :
§ Zona 3min (pers. 2.72)
§ Zona 3maks1 (pers. 2.73)
§ Zona 3maks2 (pers. 2.74)
§ Zona 3trafo (pers. 2.75)
Zona 2min > Zona 2maks
Zona 2 = Zona 2min
T2 = 0,4 s
Zona 2 = Zona 2maks
T2 = 0,8 s
Zona 3min > Zona 3maks1 
dan 
Zona 3min > Zona 3maks2
Zona 3 = Zona 3min
T3 = 1,6 s
Zona 3maks1 > Zona 3min 
dan 
Zona 3maks1 > Zona 3maks2
Zona 3 = Zona 3maks1
T3 = 1,2 s
Zona 3 = Zona 3maks2
T3 = 1,2 s
Tidak
Ya Ya Ya
TidakTidak
Zona 1P = Zona 1
Zona 1S = n1 x Zona 1P
T1 = 0 s
Menentukan :
§ Saluran yang akan diamankan ( 1)
§ Saluran yang terdekat setelah  1 ( 2)
§ Saluran yang terjauh setelah  1 ( 3)
§ Saluran terpendek setelah  3 ( 4).
Jangkauan Impedansi Transmisi Singkawang-
Senggiring :
Zona 1 (primer); Zona 1 (sekunder); T1
Zona 2 (primer); Zona 2 (sekunder); T2
Zona 3 (primer); Zona 3 (sekunder); T3
Zona 2P = Zona 2
Zona 2S = n1 x Zona 2P
Zona 3P = Zona 3
Zona 3S = n1 x Zona 3P
Analisa Hasil Perhitungan
STOP
 
 
Gambar 4. Diagram Alir perhitungan Setting Relai Jarak 
Transmisi 150 kV Senggiring - Singkawang 
 
3. Perhitungan dan Analisis  
3.1. Data Peralatan dan setting proteksi Transmisi 
Senggiring-Singkawang 
Transmisi 150 kV yang menghubungkan GI. 
Senggiring dan GI. Singkawang membentang sepajang 
86,3 Kms, menggunakan konduktor ACSR 240/40. 
Proteksi utama GI. Senggiring menggunakan relai jarak 
Micom P442 dengan skema PUTT dengan PLC sebagai 
media komunikasi kedua relai berhadapan dan dilengkapi 
dengan relai cadangan dengan fungsi sebagai pengaman 
arus lebih dan tegangan lebih, sedangkan di GI. 
Singkawang menggunakan relai utama Toshiba GRZ100 
dan relai cadangan dengan fungsi yang sama dengan GI. 
Senggiring. 
Berikut tabel data peralatan dan setting relai jarak 
pada Transmisi Senggiring-Singkawang yang ditunjukkan 
pada Tabel 1 dan Tabel 2. 
 
Tabel 1. Data Transformator Arus dan Transformator 
Tegangan Pada Transmisi Senggiring-Singkawang 
 
 
Sumber : PT PLN (Persero) APDP Kalbar (2016) 
 
Tabel 2. Data Relai Distance Pada Transmisi  
Senggiring Singkawang 
 
 
Sumber : PT PLN (Persero) APDP Kalbar (2016) 
 
3.2. Penentuan Jalur Yang Akan Diperhitungkan 
Pada Tranmisi Transmisi 150 kV Senggiring -
Singkawang 
Berdasarkan diagram satu garis sistem Khatulistiwa 
pada Gambar 3.1, penyederhanaan saluran transmisi 
dalam kasus ini  1 adalah saluran transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring,  2 adalah saluran transmisi 150 
kV Senggiring-Parit Baru,  3  adalah saluran transmisi 
Parit baru – Kota baru . Unuk L4 Karena tidak terdapat 
saluran-saluran lain didepannya maka tidak ada. 
 
GI. 
SKW
GI. 
SGR
GI. 
PBR
L1 L2
T1 = 150/20 kV, 30 
MVA, 11,96%
T2 = 150/20 kV, 30 
MVA, 12,87%
86,3 Km 42,17 Km
KETERANGAN :
GI. SKW = GARDU INDUK SINGKAWANG
GI. SGR = GARDU INDUK SENGGIRING
GI. PBR = GARDU INDUK PARIT BARU
T1 = TRANSFORMATOR 1 
T2 = TRANSFORMATOR 2
GI. 
KBR
ACSR 1 X 240 mm
2
48.08 Km
ACSR 1 X 240 mm
2
ACSR 1 X 240 mm
2
L3
 
Gambar 5. Single Line Diagram Transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring 
Primer Sekunder Class Primer Sekunder Class
1 L1SGR-SKW 1200 5 5P20 150000 100 5P
2 L2SGR-SKW 1200 5 5P20 150000 100 5P
3 L1SKW-SGR 1200 5 5P20 150000 100 5P
4 L2SKW-SGR 1200 5 5P20 150000 100 5P
No
Bay 
Transmisi
CT Ratio PT Ratio
No Bay Transmisi
Setting Zona 1 
(Ω), 0 Sec
Setting Zona 2 
(Ω), 0,4 Sec
Setting Zona 3 
(Ω), 1,2 Sec
SN Relai
1 L1SGR-SKW 22,68 34,04 44,7 780431C
2 L2SGR-SKW 22,68 34,04 44,7 2780431
3 L1SKW-SGR 34,06 34,06 44,7 NA10125FM0032
4 L2SKW-SGR 34,06 34,06 44,7 NA10125FM0031
3.3. Impedansi Saluran 
Untuk memudahkan melakukan setting rele jarak, 
nilai impedansi pada saluran transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring dan Senggiring-Parit Baru dapat 
dilihat pada Tabel 3 dibawah ini : 
Tabel 3. Data Impedansi Saluran Transmisi 150 kV 
 
 
Sumber : PT PLN (Persero) APDP Kalbar (2016) 
 
3.4. Impedansi Trafo 150/20 kV 
Berdasarkan Tabel 3, pada GI. Senggiring terdapat 2 
unit transformator daya yaitu Trafo 1 dengan kapasitas 30 
MVA dan reaktansi sebesar 11,96% atau 0,1196 pu, 
sedangkan Trafo 2 dengan kapasitas 30 MVA dan 
reaktansi sebesar 12,87% atau 0,1287 pu. Impedansi 
transformator pada umumnya dalam persentase (%), 
sehingga harus dikonversikan dalam satuan ohm dengan 
menggunakan Persamaan (2) sebagai berikut : 
Diketahui :  
               pu 
               pu 
               
           
           
          
   
   
 
            
    
  
             
            
    
  
             
Impedansi transformator diperlukan sebagai acuan 
impedansi zona jauh Z2max. Dalam kasus ini adalah data 
impedansi transformator pada Gardu Induk Senggiring 
yang ditunjukkan pada tabel dibawah ini : 
Tabel 4. Data Impedansi Transfomator GI. Senggiring 
 
 
Sumber : PT PLN (Persero) APDP Kalbar (2016) 
 
Untuk acuan impedansi zona jauh Zona 2max dipilih 
impedansi transformator yang terkecil, karena 
perhitungan XT yang ideal rele jarak dapat beroperasi 
dengan baik. 
                   
 
 
 
 
3.5. Perhitungan Setting Rele Jarak 
Evaluasi kinerja rele jarak meliputi setting kerja dan 
waktu kerja. Dengan demikian, dalam menentukan setting 
rele jarak ini diperlukan suatu analisa sistem tenaga 
listrik. Untuk itu diperlukan data-data yang berhubungan 
dengan penentuan setting rele jarak dengan data-data 
yang ada dibawah ini : 
1. Data Rasio CT dan PT 
Data transformator arus dan transformator tegangan 
pada transmisi Senggiring-Singkawang. 
Diketahui : 
CTprimer = 1200 
CTsekunder = 5 
PTprimer = 150000 
PTsekunder = 100 
Dengan menggunakan Persamaan (5), rasio CT dan 
PT diperoleh : 
   
  
  
  
   
      
          
  
         
2. Jangkauan Impedansi  
§ Zona 1 
Jangkauan impedansi Zona 1 pada saluran 
transmisi 150 kV Singkawang-Senggiring dapat 
digambarkan sebagai berikut : 
GI. 
SKW
GI. 
SGR
GI. 
PBR
ZL1 ZL2
T1 
T2  
Zona 1
 
Gambar 6.Jangkauan Impedansi Zona 1 Transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring 
Diketahui : 
    = 14,930 + j36,678 Ohm 
         
Penyelesaian untuk Zona 1 menggunakan 
persamaan (2) diperoleh : 
                 Ohm 
                                       Ohm 
                                              
Ohm  (Primer) 
                    Ohm 
                                        Ohm 
                                             
Ohm (Sekunder) 
 
§ Zona 2 
Jangkauan impedansi Zona 2 pada saluran 
transmisi 150 kV Singkawang-Senggiring dapat 
digambarkan sebagai berikut : 
 
Z1 Z0 Z1 Z0
L1 = GI. SKW-GI.SGR 86,3 0,173 + j 0,425 0,385 + j 1,306 14,930 + j 36,678 33, 226 + j 112,708
L2 = GI. SGR-GI. PBR 42,17 0,173 + j 0,425 0,385 + j 1,306 7,295 + j 17,922 16,235 + j 55,074
Transmisi 150 kV Panjang (Km)
Impedansi (Ohm/Km) Impedansi (Ohm)
Xt(%) Xt(Ohm)
1 30 150/20 11,96 j 89,700
2 30 150/20 12,87 j 96,525
GARDU INDUK TRANSFORMATOR MVA kV
Impedansi (Xt)
SENGGIRING
GI. 
SKW
GI. 
SGR
GI. 
PBR
ZL1 ZL2
T1 
T2  
Zona 2min
Zona 2maks
 
Gambar 7.Jangkauan Impedansi Zona 2 Transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring  
Diketahui : 
    = 14,930 + j36,678 Ohm 
    = 7,295 + j17,922 Ohm 
   = 0 + j89,7 Ohm 
         
Penyelesaian untuk Zona 2 menggunakan 
persamaan 2.63, 2.64, dan 2.65 diperoleh : 
                      Ohm 
                                              Ohm 
                                       
              Ohm  (Primer) 
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              Ohm  (Primer) 
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             Ohm 
                                       
              Ohm  (Primer) 
Dipilih nilai impedansi zona 2 terbesar, namun 
tidak melebihi impedansi transformator zona 2 
yaitu : 
                                 
              Ohm  
                    Ohm 
                                       Ohm 
                                               
Ohm (Sekunder) 
§ Zona 3 
Jangkauan impedansi Zona 3 pada saluran 
transmisi 150 kV Singkawang-Senggiring dapat 
digambarkan sebagai berikut : 
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Gambar 8.Jangkauan Impedansi Zona 3 Transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring  
Diketahui : 
    = 14,930 + j36,678 Ohm 
    = 7,295 + j17,922 Ohm 
    =             Ohm 
   = 0 + j89,7 Ohm 
         
Penyelesaian untuk Zona 3 menggunakan 
persamaan 2.66, 2.67, 2.68 dan 2.69 diperoleh : 
                              Ohm 
                                                
               Ohm 
                                          
              Ohm  (Primer) 
                                Ohm 
                                               
                   Ohm 
                                          
              Ohm  (Primer) 
                               
          Ohm 
                   
                    
                    
                  Ohm 
                                        
             Ohm  (Primer) 
                               Ohm 
                                               
             Ohm 
                                          
              Ohm  (Primer) 
Dipilih nilai impedansi zona 3 terbesar, namun 
tidak melebihi impedansi transformator zona 3 
yaitu : 
                                
               Ohm  
                   Ohm 
                                       Ohm 
                                                 
Ohm (Sekunder) 
Berdasarkan perhitungan diatas, rekapitulasi 
jangkauan impedansi (dalam nilai absolut) saluran 
transmisi 150 kV Singkawang-Senggiring dapat dilihat 
pada Tabel 5 dibawah ini : 
Tabel 5. Rekapitulasi Jangkauan Impedansi Saluran 
Transmisi 150 kV Singkawang-Senggiring 
 
 
 
 
 
 
R X R X 
(Ohm)  (Ohm)  (Ohm) (Ohm)
Zona 1 31,68 67,85 11,944 29,342 5,069 67,85 1,911 4,695
Zona 2 47,52 67,85 17,917 44,013 7,603 67,85 2,867 7,042
Zona 3 70,74 67,85 26,671 65,519 11,318 67,85 4,267 10,483
Jangkauan 
Impedansi
Primer Sekunder
Z (Ohm)
Sudut 
(Derajat)
Z (Ohm)
Sudut 
(Derajat)
3. Menentukan Waktu Delay 
Rele jarak akan mendeteksi gangguan sesuai dengan 
jarak gangguan yang terjadi.  
§ Delay Zona 1 
Jika gangguan terjadi di daerah Zona 1 maka rele akan 
bekerja instant (seketika) : 
       
§ Delay Zona 2 
Jika gangguan terjadi di daerah Zona 2 maka rele akan 
bekerja dengan ketentuan sebagai berikut : 
   |
                               
                               
 
Berdasarkan Tabel 4.3, setting jangkuan impedansi 
pada                 , dimana           
          , sehingga delay waktu dipilih :    
     . 
§ Delay Zona 3 
Jika gangguan terjadi di daerah Zona 3 maka rele akan 
bekerja dengan ketentuan sebagai berikut : 
 
   |
                                ⋁                     
                                ⋀                     
 
 
Berdasarkan Tabel 5, setting jangkuan impedansi pada 
                , dimana           
           dan                       sehingga 
delay waktu dipilih : 
        . 
 
Waktu kerja rele jarak pada saluran transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring ditunjukkan oleh Gambar 9. 
 
GI. 
SKW
GI. 
SGR
GI. 
PBR
ZL1 ZL2
T1 
T2  
0 s
0,4 s
1,6 s
GI. 
KBR
 
Gambar 9. Waktu Kerja Rele Jarak Transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring 
 
3.6. Analisa Hasil Perhitungan 
1. Perbandingan Hasil Perhitungan Terhadap Setting 
Eksisting 
Perbandingan nilai setting hasil perhitungan dan 
jangkauan impedansi menggunakan nilai reaktansi dan 
waktu delay rele jarak eksisting pada transmisi 150 kV 
Singkawang-Senggiring ditunjukkan pada Tabel  6. 
Tabel 6. Perbandingan Nilai Setting Rele Jarak 
PadaTransmisi 150 kV Singkawang- Senggiring 
 
 
Berdasarkan Tabel 6, nilai perhitungan jangkauan 
impedansi pada sisi sekunder Zona 1 sebesar j 4,695 ohm, 
Zona 2 sebesar j 7,042 ohm, dan Zona 3 sebesar j 10,483 
ohm. Sehingga nilai setting jangkauan impedansi rele 
jarak pada kondisi eksisting lebih kecil dari hasil 
perhitungan artinya pada kondisi eksisting rele jarak 
masih dapat bekerja dengan baik, hanya terdapat 
perbedaan waktu delay pada Zona 3.  
 
3.7. Analisa Setting Hasil Perhitungan Terhadap 
Hasil Simulasi Impedansi Terukur Gangguan 
Transmisi   Singkawang - Senggiring 
Perbandingan hasil perhitungan jangkauan impedansi 
rele jarak dengan impedansi gangguan ditunjukkan pada 
Tabel 7. Perbandingan Impedansi Rele Jarak Terhadap 
Impedansi Gangguan  
 
 
 
Dari hasil perhitungan jangkuan impedansi rele jarak 
terhadap gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah, 
maka dapat disimpulkan gangguan hubung singkat satu 
fasa ke tanah yang terjadi pada jaringan transmisi 150 kV 
antara GI. Singkawang dan GI. Senggiring  memiliki nilai 
impedansi yang lebih kecil dari nilai setting rele jarak 
pada zona 1, maka dalam hal ini rele jarak akan bekerja 
(trip). Dilihat dari lokasi jangkauan rele pada Zona 1 yaitu 
80% dari panjang saluran yang diamankan, gangguan 
hubung singkat satu fasa ke tanah yang terjadi pada titik 
gangguan 80% dari panjang saluran memiliki nilai 
impedansi lebih kecil dari setting rele jarak pada Zona 1 (j 
26,897  <  j 29,342). Keadaan ini berarti penggunaan nilai 
setting hasil perhitungan pada rele jarak akan berfungsi 
dengan baik. 
Jika setting hasil perhitungan kita tuangkan kedalam 
kurva karakteristik maka simulasi hasil gangguan hubung 
singkat pada beberapa titik gangguan (5%, 25%, 50%, 
75%, 100%, 125%, 150%) dapat kita lihat, sehingga 
keakuratan mengambil kesimpulan bahwa rele akan 
berkerja baik akan semakin jelas. 
 
2. Evaluasi Karakteristik Gangguan tanggal 3 & 5  
Agustus 2015 terhadap setting Rele Jarak Setelah 
Dilakukan Perhitungan 
Gangguan tanggal 3 Agustus 2015 merupakan 
gangguan fasa ke fasa (BC) transmisi line 2 Singkawang 
Senggiring yang mengakibatkan sistem singkawang 
terpisah dari sistem grid khatulistiwa. Pada gambar 4.10 
terlihat garis merah vertikal yang mewakili nilai 
pengukuran yang diambil pada rekaman menunjukan nilai 
Arus dan tegangan yang dimonitor rele dalam kondiai 
normal. 
Primer 
(Ohm)
Sekunder 
(Ohm)
Waktu (sec)
Primer 
(Ohm)
Sekunder 
(Ohm)
Waktu (sec)
Zona 1 j 22,680 j 3,629 0 j 29,342 j 4,695 0
Zona 2 j 22,680 j 3,629 0,4 j 44,013 j 7,042 0,4
Zona 3 j 34,060 j 5,450 1,2 j 65,519 j 10,483 1,6
Jangkauan 
Impedansi
Eksisting Perhitungan
1 Fasa ke Tanah Fasa - Fasa 3 Fasa
25% - 3,431 + j 8,428 3,431 + j 8,428 3,431 + j 8,428
50% - 6,854 + j 16,838 6,862 + j 16,857 6,862 + j 16,857
75% - 10,270 + j 25,230 10,293 + j 25,285 10,293 + j 25,285
80% j 29,342 10,949 + j 26,897 10,979 + j 26,971 10,979 + j 26,971
Transmisi
Lokasi 
Gangguan
Reaktansi Setting 
dilapangan
Hasil Simulasi Impedansi Gangguan
GI. SKW – GI. SGR
Gambar 10. Rekaman rele sebelum gangguan 
3 Agustus 2015 
 
 
 
Selanjutnya dari rekaman yang dirasakan oleh rele 
disingkawang gambar 11 ketika gangguan terjadi 
kontribusi arus hubung singkat dari GI singkawang 
terbaca hanya 480 A, dengan drop tegangan phasa-phasa 
48.7 kV, impedensi yang terukur 30.47 Ω dengan sudut 
60.28 ˚. Keterangan pada rekaman ditunjukan oleh garis 
hijau vertiakal, rele di singkawang belum trip. 
 
Gambar 11. Rekaman rele pada Fase 1 3 Agustus 2015 
 
 
 
Pada fase 2 gambar 12 rele sisi GI Senggiring sudah 
trip, kontribusi arus gangguan di GI singkawang 
ditambahin kontribusi dari GI Senggiring, terbaca oleh 
rele jarak disisi singkawang Arus 1093 A, tegangan 
phasa-phasa 59.51 kV, impedensi yang terukur sebesar 
27.26 Ω dengan sudut 66.31˚. Keterangan pada rekaman 
ditunjukan oleh garis kuning vertiakal, rele di singkawang 
trip bersamaan line 1  disisi GI Senggiring. 
Gambar 12. rekaman rele fase 2 3 Agustus 2015 
 
 
 
Nilai rekaman diatas kita tuangkan ke kurva 
karakteristik untuk membandingkan setting eksisting 
dengan setting yang sudah kita hitung, data yang kita 
perlukan adalah impedensi terukur fase 1 (F1) sebesar 
(30.47 Ω ˂ 60.28 ˚) dan fase ke 2 (F2) sebesar (27.26 Ω ˂  
66.31˚) nilai impedensi ini kita ubah terlebih dahulu dari 
bentuk polar ke regtangular menjadi (87.52 + j 16.41 Ω) 
untuk F1 dan (15.11 + j 26.46 Ω) untuk F2 selanjutnya 
nilai tersebut kita buat menjadi nilai sekunder (F1= 14 + j 
2.62 Ω, F2= 2.41 + j 4.23 Ω) sehingga kurva evaluasi  
terihat pada gambar 13 sebagai berikut : 
 
Gambar 13. Kurva Karakteristik Dalam Mengakomodir  
Gangguan 3 Agustus 2015 
 
 
Dari kurva karakteristik terlihat jika menggunakan 
setting yang sudah kita hitung maka rele jarak di sisi GI 
Singkawang akan berkerja seketika pada saat gangguan 
F1 terjadi karena besaran impedensi yang dibaca oleh rele 
masuk pada Zona 1 proteksi rele jarak. Gangguan akan 
dapat diakomodir dengan baik bersamaan rele jarak di  GI 
senggiring. 
Gangguan tanggal 5 Agustus 2015 merupakan 
gangguan fasa ke tanah (AN) transmisi line 2 Singkawang 
Senggiring yang mengakibatkan sistem singkawang 
terpisah dari sistem grid khatulistiwa. Pada gambar 14 
terlihat garis merah vertikal yang mewakili nilai 
pengukuran yang diambil pada rekaman menunjukan nilai 
Arus dan tegangan yang dimonitor rele dalam kondisi 
normal. 
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Gambar 14. Rekaman Rele Sebelum Gangguan  
5 Agustus 2015 
 
 
Selanjutnya dari rekaman yang dirasakan oleh rele 
disingkawang gambar 15 ketika gangguan terjadi 
kontribusi arus hubung singkat dari GI singkawang 
terbaca hanya 480.22 A, dengan drop tegangan phasa-
netral 32.06 kV, impedensi yang terukur 66.78 Ω dengan 
sudut 54.83 ˚. Keterangan pada rekaman ditunjukan oleh 
garis hijau vertiakal, rele di singkawang belum trip. 
Gambar 15. Rekaman rele pada Fase 1 5 Agustus 2015 
 
 
 
Pada F2 gambar 16 rele sisi GI Senggiring sudah trip, 
kontribusi arus gangguan di GI singkawang ditambahin 
kontribusi dari GI Senggiring, terbaca oleh rele jarak 
disisi singkawang Arus 1197 A, tegangan phasa-netral 
47.65 kV, impedensi yang terukur sebesar 39.79 Ω 
dengan sudut 63.09˚. Keterangan pada rekaman 
ditunjukan oleh garis kuning vertiakal, rele di singkawang 
trip bersamaan line 1  disisi GI Senggiring. 
 
Gambar 16. Rekaman rele fase 2 5 Agustus 2015 
 
 
Jika nilai rekaman diatas kita tuangkan ke kurva 
karakteristik dengan cara menganalisa impedensi terukur 
seperti cara menganalisa gangguan pada tanggal 3 agustus 
215 diatas maka dihasilkan sebuah gambar pada gambar 
17 sebagai berikut : 
 
Gambar 17. Setting lama & hasil perhitungan dalam 
mengakomodir gangguan 5 Agustus 2015 
 
 
Dari kurva karakteristik terlihat jika menggunakan 
setting yang sudah kita hitung maka rele jarak di sisi GI 
Singkawang akan berkerja seketika pada saat gangguan 
F1 terjadi karena besaran impedensi yang dibaca oleh rele 
masuk pada Zona 1 proteksi rele jarak. Gangguan akan 
dapat diakomodir dengan baik bersamaan rele jarak di  GI 
senggiring, perubahan pada F2 juga dapat diakomodir 
ketika rele jarak GI Singkawang menditeksi Zona 2 dan 
menerima signal teleproteksi maka rele akan 
memerintahkan trip seketika (0 Sec). 
 
 
4. Kesimpulan  
Dari pembahasan evaluasi setting rele jarak transmisi 
150 kV Senggiring – Singkawang di atas maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Setting rele jarak eksisting tidak selektif dibuktikan 
ketika terjadi gangguan transmisi 150 kV Senggiring - 
Singkawang, mengakibatkan gangguan meluas pada 
sistem. 
2. Berdasarkan hasil perhitungan, didapat nilai 
jangkauan impedansi (sisi sekunder) Zona 1 sebesar j 
4,695 ohm, Zona 2 sebesar j 7,042 ohm, dan Zona 3 
sebesar j 10,483 ohm,  merupakan parameter setting 
yang dapat mengakomodir ganggaun hasil simulasi 
pada software DIgSILENT PowerFactory ( DIgital 
SImuLAtion and Electical NeTwork calculation 
program ) pada beberapa titik sampel gangguan (5%, 
25%, 50%, 75%, 100%, 125%, 150%) & gangguan 
real transmisi tanggal 3, 5 Agustus 2015. 
3. Hasil evaluasi ini telah di implementasikan pada 
tanggal 8 Agustus 2015  sampai sekarang dan 
memberikan kinerja yang baik untuk gangguan fasa 
tanah maupun antar fasa dapat diakomodir dengan 
sensitif, selektif, cepat dan handal. 
4. Metode perhitungan yang dibahas dapat menjadi 
acuan untuk menentukan setting rele jarak eksisting 
pada ruas transmisi line 150 kV yang lain sebelum 
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terjadinya anomali (rele tidak selektif) ketika terdapat 
perubahan konfigurasi sistem. 
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